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Abstract of DE1 00021 1 3 

Radioactive radiator comprises a carrier 
substrate (25) enriched with radionuclides 
consisting of Pb-210 and/or Po-210. An 
Independent claim is also included for a 
process for the production of a testing or 
calibrating radiator comprising enriching a 
carrier substrate with radionuclides. To 
prepare at least one part of the radionuclides, 
a substance (1) releasing Rn-222 into a sealed 
gas-, especially air-volume so that a substance 
retaining Rn-222 flows with the gas contained 
in the volume. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Radioaktiver Strahler zur Prufung oder/und Kalibrierung von Geraten zur Messung ionisierender Strahlung 



@ Es wird ein Pruf- oder Kalibrierstrahier fur Radioaktivi- 
tatsmeBgerate vorgeschlagen, der ein mit Radionukliden 
angereichertes Tragersubstrat (25) umfafct. Erfindungsge- 
maS enthalten die Radionuklide Blei-210. Zur preisgunsti- 
gen und gefahrlosen Herstellung des Strahlers wird be- 
vorzugt zunachst eine Radon-222 freisetzende Substanz 
(1), etwa eine natiirliche Gesteinsprobe, in ein abge- 
schlossenes Gasvolumen (3) eingebracht und die Radon- 
222- Konzentration in dem Volumen (3) erhoht. Sodann 
wird das in dem Volumen (3) enthaltene Gas in ein orga- 
nisches Ldsungsmittel (7) eingeleitet. wodurch das in 
dem Gas enthaltene Radon-222 in dem Ldsungsmittel (7) 
in Losung geht. Das Ldsungsmittel (7) wird dann uber 
mehrere Tage hinweg gealtert und sodann uber ein das 
Tragersubstrat (25) bildendes Gl a sfaser filter (25) gegos- 
sen. Alternativ kann das Tragersubstrat auch zeitweilig in 
dem Ldsungsmittel eingelagert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft einen radioaktiveh Strahler zur 
Priifung oder/und Kalihrierung von Geralen zur Messung 
ionisiercndcr Strahlung, urnfassend ein mil Radionukliden 
angereichertes Tragersubstrai. 

Pruf- odcr Kalibrierstrahler werden als Referenzsirahler 
bci dcr qualitative^ oder/und quanhlaiiven Funktionsunter- 
suchung von RadioakiiviiaismeBgeraten verwendei. Es sind 
vol u mi nose Referenzsirahler und fl ache nha fie Referenz- 
sirahler bekanm. Mil ihnen konnen aktiviiatsbezogene odcr/ 
und cnergciische Referenzmessungen durchgefuhrl werden. 
Tlicrzu cnlhallcn sic ofimalscin Geniisch an Radionukliden. 
die in untcrschicdlichcn Isnergiebereichen sirahlen. Bei- 
spiclhafl wird auf einen Prospekt VGeoniet.fi e-Re fere nz- 
si rah lor" dcr Finua Anicrshani Buchler GmbH & Co. KG, 
Braunschweig, mil tier Nu miner 4000/589 R5500, verwie- 
scn, in dem Referenzsirahler mil vcrschicdcncn Nuklidgc- 
mischen amucboien werden. 

Problemalisch an den bisher auf dem Markt angebolenen 20 
Rel'erenzsirahlern isi. daB sic meisi kiinsilichc Radionuklide 
enthallcn. /um einen ist derUmgang mil kunstlichen Radio- 
nukliden in dcr Regcl genehmigungspflichtig. Zum anderen 
isl die lirzeugung kunstlicher Radionuklide teuer. Femerist 
ihre Haridhabung problcmaiisch, und es isl ein hoher Auf- 25 
wand zu beireiben, um den Anforderungen an den Slrahlen- 
schulz bci dcr Hersicllung der Referenzsirahler gerecht zu 
werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es demnach, einen radioakti- 
ven Strahler bcreilzustellcn, o'er mil geringcrem Aufwand 
hersiellbar isl. 

ErfindungsgemaB isi zur Losung dicser Aufgabe vorgese- 
hen, daB die Radionuklide Blei-210 oder/und Polonium-210 
u in fas sen. 

Die Erfindung gehi von dcr Uberlegung aus, daB Blei-210 35 
und Polonium-210 bcim naturlichen Zerfall von Radon-222 
entstchen. Letzicres isl in der Natur all gegen wart ig; es findet 
sich im Boden, ini Grundwasser und in der AuBenluft. Zur 
Erzeugung der Blei-210-Nuklide kann deshalb kostenspa- 
rend auf naturlichc Quellcn zuruckgegriffen werden. Auf- 40 
grund der vergleichswcisc geringen Konzentration an Ra- 
don -222, die man in der Naiur anlriffl, ist die Arbeit mil sol- 
chen naturlichen Quellcn im wesent lichen gefahrlos und 
wird in der Regel keiner Gcnehmigungspflichl unterliegen. 

Mil einer Halbwertszcit von 22,3 Jahren erlaubt Blei-210 45 
die Fertigung langlebigcr Referenzsirahler. Zusammen mil 
dem bei seinein Zerfall entstehenden Polonium-210 lassen 
sich mil Blei-210 ReferenzsLrahler fertigen, die das gesamte 
Spektrum an Kernstrahlungsarten abdecken, namlich a- 
Strahlung, ^-Strahlung und Y-Strahlung. Die Halbwertszeit 50 
von Blei-210 ist andererseits aber auch hinreichend kurz, 
damit nicht zu groBe Mengen an Blei-210 benotigt werden, 
um ausreichende Aktivitaten zu erhalten. Um bei spiels weise 
eine Aktivitat von 28 Bq zu erhalten, werden von Blei-210 
nur etwa 10~ !l g benotigt. Wenn man zum Vergleich Ka- 55 
lium-40 betrachtet, das ebenfalls als natiirliches Isotop vor- 
kommt, so bedingt dessen Halbwertszeit von 1.4 Gigajahren 
ungleich groBere Substanzmengen, um gleiche Aktivitaten 
zu erhalten. Als Zahlenbeispiel werden etwa 1,9 g Kalium- 
chlorid benotigt, um eine Aktivital von 31 Bq von Kalium- 60 
40 zu erhalten. 

ZweckmaBigerweise werden die Radionuklide des erfin- 
dungsgemaBen Strahlers zumindest zu einem GroBteil, ins- 
besondere im wesentlichen ausschlieBlich der Zerfallsreihe 
von Radon-222 angchorcn. Die kurzlcbigcn Vorlaufcrpro- 65 
dukte von Blei-210, also Polonium-218, BIei-214, Wsniut- 
214 und Polonium-214, werden dabei aufgrund ihrer gerin- 
gen Halbwertszeiten im Mi nut en- bzw. Mikrosekundenbe- 
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reich anteilsmaBig vemachlassigbarsein. 

Eine besonders einfache und kostensparende Herstellung 
des Strahlers ergibl sich dadurch, daB zunachst eine Radon- 
222 freisetzende Substanz in ein abgeschlossenes Gas-, ins- 
5 besondere Luflvolumen cingebracht und die Radon-222- 
Konzentration in dem Volumen erhoht wird, daB sodann 
eine Radon-222 ruckhaltende Substanz mil dem in dem Vo- 
lumen enthaltenen Gas bestromt wird. Bcvorzugt isl hicrbei, 
daB anschlieBend die Radon-222 ruckhaltende Subsianz 
10 uber einen Alierungszcilraum von wenigstens einigen Tagen 
gealterl wird. 

Diese bevorzuglc Vorgehensweise beinhaltet eine zwei- 
stufige Konzcntralionserhohung. Die erste Stufe ist die Ex- 
halationsphase, in der durch Freisetzung des gasfomiigen 
15 Radon-222 dessen Konzentration in dem abgeschlossencn 
Volumen erhohl wird. Die Dauer der Exhalationsphase wird 
man ZweckmaBigerweise in Abhangigkeit vom Exhalations- 
grad dcr Radon-222 frci seize nden Subsianz, von dcrcn 
Menge und von dem Gasvolumen wahlen. Die zweite Stufe 
isl die Allerungsphase, in der die Blei-210-Konzentration 
der Radon-222 riickhaltenden Substanz erhohl wird. Wah- 
rend des Allcrungszeilraums zerfallen dabei groBe Mengen 
des ruckgehaltenen Radon-222 mil einer Halbwertszcit 
(HWZ) von 3,8 Tagen zu den kurzlebigen Radonzerfallspro- 
duklen und diese zum langlebigen Blei-210. Im Falle einer 
Fliissigkeit als riickhahender Substanz kann ein driller Kon- 
zenlrationsschrin darin bestehen, daB das in der Fliissigkeit 
enthaltene Blei-210 auf ein Filler iibertragen wird. 

Um die Radon-222 ruckhaltende Substanz hinreichend 
30 mil Blei-210 anzureichern. sollie der Alterungszcitraum we- 
nigstens 10 Tage, vorzugs weise wenigstens 15 Tage und 
hochstvorzugs weise wenigstens 19 Tage (entsprechend 5 
Halbwertszeiten von Radon-222) beiragen. 

Aus Griinden des Ressourcen- und Umwellschutzes emp- 
fiehll es sich, daB bei der Beslromung der Radon-222 riick- 
haltenden Substanz mil dem in dem Volumen enthaltenen 
Gas dieses in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt wird. 
Um die Ausbeute des Hersiellungsprozesses zu optimieren, 
sollte die Radon-222 ruckhaltende Substanz zumindest wah- 
rend eines Teils des Alterungszeitraums in einem gasdicht 
abschlieBbaren Behaltnis aufbewahrt werden. so daB desor- 
biertes Radongas nichlenlweichen kann. 

Als Radon-222 ruckhaltende Substanz kann eine Fliissig- 
keit verwendet werden, in der das in dem Volumen enthal- 
tende Gas gelost wird. Die Fliissigkeit kann nach Verstrei- 
chen des Alterungszeitraums dann in Kontakt mit dem Tra- 
gersubstrai gebracht werden, kann einfach gelagert und 
kann sogar in Flaschen versandt werden. AI". Fliissigkeit 
eignet sich grundsatzlich Wasser, wenngleich v lessen Los- 
lichkeit fur Radon-222 eher gering ist. Hohere Loslichkeiten 
besitzen organische Losungsmitlel, wobei speziell an Alko- 
hole gedacht wird. Athanol, insbesondere denaturiertes At- 
hanol, zeichnet sich durch seine besondere Preisgiinstigkeit 
aus und besitzt bei einer Temperatur von 20°C eine um das 
24fache hohere Ldslichkeit fur Radon-222 als Wasser. 

Um das gebildete Blei-210 aus der Fliissigkeit konzen- 
triert auf das Tragersubstrai zu uberfuhren. kann das Trager- 
substrai von einem Filter gebildet sein, mit dem die Fliissig- 
keit nach Verstreichen des Alterungszeitraums fi Itriert wird. 
Fur flachenhafte Referenzsirahler wird das Filter Zweckma- 
Bigerweise als Filterblalt ausgefuhrt sein. Fasermateri alien 
haben sich fiir das Filter als geeignet erwiesen. Insbesondere 
mit Glasfaserfiltern wurden gute Ergebnisse erzielt. Es hat 
sich namlich unerwarteterweise gezeigt, daB nicht nur die 
kurzlcbigcn Zcrfallsproduktc von Radon-222 an den Glasfa- 
sem adsorbiert werden (wie in "Efficient Adsorption of Wa- 
terborne Short-Lived Radon Decay Products by Glass Fiber 
Filters", H. von Philipsborn. Health Physics,' Febr. 1997, 
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Band 72, Nr. 2. Seiien 277-28 1, beschrieben), sondern auch 
das langlebige Zerfallsprodukt Blei-210, unerwariet des- 
halb, weil die siarke Adsorplion der kurzlebigen Zerfalls- 
produkie in Zusaninienhang mil. rieren "heiGen" Charakter 
gebrachi wurdc. Besondcrs guie Ergebnisse haben sich mil 
Glasfaserfiliern cingestelll, die von der Firma Macherey- 
Nagel unlcr der Typenbezeichnung "MN Glasfaserfilter", 
beispielsweise MN 85/90, veririeben werden. Ailcrnaliv zu 
Glasfaserfiliern sind beispielsweise Kohlefaserfilier oder 
Aktivkohlefilter denkbar. Aus den mil Blci-210 versehenen 
Filiern konnen miihelos Referenz- und Kalibrierslrahler be- 
liebiger Geoineirien. beispielsweise rohr- oder zylinderfor- 
inig. gcferligl werden. 

Eine wciierc Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor, 
daBdas Filler nach Filtration der Flussigkeii uber einen Zeil- 
raum von wenigsiens 5 Monaten, vorzugsweise wenigslens 
9 Monaien, weiiergealien wird. Durch eine solche Alierung 
bzw. Lagcrung der mil Blci-210 bcladcnen Filler werden be- 
sonde rs guie Priif- und Kalibrierslrahler fur a-Strahlung er- 
hallcn. Dies gill unabhangig von der An des verwendeien 
Tragersubsirais. Aus deni (5- und y-Sirahler Blei-210 eni- 
siehi namlich uber Wismul-210 als relaiiv kurzlebiges Zwi- 
schenproduki der a-Strahler Polonium-210, der eine Halb- 
weriszcil von elwa 138 Tagen aufweisi. Die weiicre Alte- 
rung fur zwei Halbwerlszeilen oder mehr fuhrl daher zu ei- 
nem fur Priif- und Kalibrierzwecke besondcrs gui gceigne- 
ten a-Slrahler. 

Die oben angesprochene zweite Stufe der Konzenlrati- 
onserhohung erfordert nicht notwendigerweise ein Zwi- 
schenmedium wie die Flussigkeii. Vielmehr kann das Tra- 
gersubstrat selbsi die Radon-222 ruckhaJiende Substanz bil- 
den und mil deni in dem Volumen enihalienden Gas be- 
stronit werden. In dieseni Fall isl das Tragersubstrai dem Al- 
terungsprozeB zu unlerwerfen. Ein Alterungszeilraum von 
wenigslens 10 Tagen fuhrt zu einer brauchbaren Blei-210- 
Konzenlralion im Tragersubstrai. Urn jedoch auch hier eine 
hinreichend konstanle a-Strahlung zu erreichen, laBt sich 
vorsehen, daB das Tragersubstrai nach der Bestromung uber 
einen Zeilraum von wenigslens 5' Monaten, vorzugsweise 
wenigslens 9 Monaten, weiler gealtert wird. Als Material, 
das in der Lagc isl, das gasformige Radon-222 zu adsorbie- 
ren, cmpfiehlt sich insbesondere Aktivkohle. Vorstellbar ist 
es, die Aktivkohle anschlieBend zu zerbroseln und in eine 
Kunsistoffmalrix einzubelien. Auf diese Weise konnen auch 
mil Aktivkohle als Tragersubstrat flachenhafte oder volumi- 
nose Referenzslrahler beliebiger Form gefertigt werden. 

Wenn als Radon-222 ruckhaltende Subslanz eine Flussig- 
keii verwendet wird, so kann in einer weiteren Ausfiihrungs- 
form der Erfindung vorgesehen sein, daB das Tragersubstrat 
in der mil dem Gas beladenen Fliissigkeit gelagert wird. 
Dies erlaubl ein Eindiffundieren von Radon-222 und seinen 
Zerfallsprodukten in das Tragersubstrai. Beispielsweise 
kann das Substrat in mit Radon-222 beladenem Alhanol in 
einem geschlossenen GefaB gelagert werden, so daB in effi- 
zienler Weise eine Anreicherung des Substrals mit Radon- 
222 erfoIgL Wenn das Tragersubstrat hierbei wenigslens 
funf Monate in der Fliissigkeit gelagert wird, so resulliert in 
der oben bereils erlauterten Weise ein fiir ct-Strahlung geeig- 
neter Slrahler. 

Bei der Herstellung von Priif- und Kalibrierstrahlern ist es 
wiinschenswert die Flachenaktivitatskonzentrationen bzw. 
Vol u men aktivitalskonzenl ration en der enihaltenen Isotope, 
hier insbesondere Blei-210 und PoIonium-210, moglichst 
genau und reproduzierbar einzustellen. Das letziere Verfah- 
rcn einer Lagcrung des Tragcrsubstrats in der radonbcladc- 
nen Flussigkeii bielet den Vorteil, daB zu diesem Zweck 
z. B. der Zeilraum der Lagerung in der Flussigkeii vorbe- 
stimmt gewiihlt werden kann. Hierbei ist zu bedenken, daB 
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ein guter a-Sirahler auch hergestellt werden kann, wenn das 
Tragersubstrat uber einen relaiiv kurzen Zeilraum, z. B. 
zwei bis drei Wochen, in der Fliissigkeit gelagert wird, da 
man das Tragersubstrat anschlieBend auch auBerhalb der 
5 Flussigkeii zur Konzenirationserhohung von Polonium-210 
weiler altem kann, da Radon-222 und seine Zerfallspro- 
dukte einschlieBlich Blei-210 bei Verwendung eines ent- 
sprechenden Tragersubstrais dann schon eindilTundierl sind. 
Ein zum Eindiffundieren geeignetes Tragersubsirat laBt 
10 sich beispielweise aus KunststotTmaterial (z. B. Polystyrol) 
bilden. Experiment ell erfolgreich erprobt wurde bereils das 
Eindiffundieren in eine z. B. 1 mm dicke KunststofFplatie, 
die fur elwa 9 bis 10 Monate in radon beladenem Alhanol ge- 
lagert wurde. Die Form und Flache (z. B. 10 x 10 cm 2 und 
15 groBer) laBt sich praktisch beliebig wahlen. Auf diese Weise 
resultieren dann Flachenaktivitatskonzentrationen von Blei- 
210 und Polonium-210, wie sie fur Pruf- und Kalibrierslrah- 
ler crwiinscht sind. Die probewcisc hcrgcsiclltcn Strahlcr 
bestanden den vorgeschriebenen trockenen und feuchten 
20 Wischtest und sind daruber hinaus abriebfest. 

Die insgesaml uber einen langeren Zeilraum (z. B. 9 bis 
12 Monate) geallerten Slrahler sind sehr langlebige ot-Sirah- 
ler ? da ausgehend von Blei-210 uber Wismul-210 der a- 
Strahler Polonium-210 uber sehr lange Zeii nachgelieferl 
25 wird. 

Gefahrlos und unproblematisch handhabbar und zudem 
billig ist eine naliirliche Bodenprobe als Radon-222 freiset- 
zende Substanz. Viele Minerale, Gesteine und Erden enthal- 
ten natiirlicherweise Uran-238 oder/und Radiutn-226 und 
30 haben einen hinreichenden Exhalationsgrad, uni in ge- 
schlossenen GefaBen hohe Konzentrat ionen an Radongas zu 
erzeugen. Ihr naturliches Vorkommen machi den Umgang 
mit ihnen genehmigungsfrei. Zu nennen sind beispielsweise 
Oberpfalzer Erde, Pechblende, Uranminerale und Granil. 
:W Die Erfindung wird im folgenden anhand der beigefugten 
Zeichnungen naher erlaulerl. In schematischer Weise stellen 
dar: 

Fig. 1 ein Verfahren zur Herstellung eines flachenhaften 
Referenzsirahlers, bei dem eine Filtration von radonbelade- 
40 ner Flussigkeii vorgesehen isl, und 

Fig. 2 ein abgewandeltes Verfahren, bei dem eine Lage- 
rung des Triigersubstrats in radonbeladener Fliissigkeit vor- 
gesehen isl. 

Beschrieben wird zunachst mit Bezug auf Fig. 1 die Ver- 
45 wendung eines organischen Losungsmiltels als ruckhal- 
tende Substanz fur Radon-222. Fiir die Verwendung von 
Aktivkohle als ruckhaltende Substanz gilt entsprechendes. 
Das Verfahren beginnt damit, daB eine Radongas exhalie- 
rende Gesleins- oder Erdprobe 1 in einen g asdic ht ab- 
50 schlieBbaren Behaller 3 eingebrachl und letzterer geschlos- 
sen wird. Als Behalter 3 kann ein mittels eines Deckels S 
verschlieBbarer Plastikkiibel verwendet werden. Bei Ferti- 
gung in industriellem MaBstab kann selbstverstandlich auch 
ein Metallkessel verwendet werden. Die Probe 1 setzt in 
55 dem zweckmaBigerweise luftgefulllen Behalter 3 gasfbrmi- 
ges Radon-222 frei, wodurch sich dessen Konzentration in 
dem Behalter 3 mit der Zeit erhoht. Nach Verstreichen einer 
vorbestimmlen Zeit oder nach Erreichen einer vorbestimrn- 
ten Konzenlralion, die mil herkommlichen MeBgeraten 
60 ohne wei teres meBtechnisch erfaBt werden kann, wird die in 
dem Behalter 3 enthaltene und mit Radon-222 angereicherte 
Luft aus dem Behalter 3 abgesaugt und in ein organisches 
. Losungsnuttel 7 eingeleilet, das in einen weiteren Behalter 9 
eingefiillt ist. Hierzu sind die beiden Behalter 3, 9 durch eine 
65 Absauglcitung I 1 mitcinandcr verbunden, in die cine 
Pumpe 13 eingefugt ist. Beide Enden der Absaugleitung 13 
reichen abgedichiet in ihren jeweiligen Behalter hinein. wo- 
bei das in den Behalter 9 eingefuhrte Ende der Absauglei- 
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lung 11 bis unter den Flussigkeiisspiegel des Losungsmiiiels 
7 reichl. An diesem Ende schlieBt ein Vergasungselemeni 15 
an die Absaugleiiung 11 an. das zur Begasung des Losungs- 
miiiels 7 mil der aus deni Behalter 3 abgesaugien Lufl diem. 
Bei dem Begasungselemenl 15 kann es sich beispielsweise 5 
uni einen Blasenstein handeln, wic er von Aquarien her be- 
kanni ist. Eine Riickleiiung 17 leitei die in den Behalter 9 
gcbrachte Lufl nach ihrer Enigasung aus dem Losungsmiltel 
7 zuriick in den Behalter 3. Dabei kann ein Riickschlagveniil 
19 in die Riickleiiung 17 eingefugt sein, um Luflslrome eni- 10 
gegen der Zirkulalionsrichiung zu verhindern. Die beiden 
Behalter 3. 9 bilden mil den Leiiungen 11. 17 einen in sich 
abgeschlossenen Lufikreislauf. Der Behalter 9 kann eben- 
faJls mil eineni Deckel 21 verschlieBbar sein, durch den die 
beiden Leiiungen 11, 17 hindurchgefuhrt sind. Zur Bildung 15 
der Leitungen 11, 17 konnen die Deckel 5, 21 mil Steck- 
oder Schraubanschlussen fur entsprechende Leiiungsrohre 
odcr -schlauchc verschen sein. 

Das Losungsmitiel 7 lost das Radon-222, das in der in den 
Behalier 9 gepumpien Lufl enthalten ist. Die Dauer der Be- 20 
gasung kann auf MeB- oder Erfahrungswerten beruhen und 
wird von der Menge der Probe 1, dem Luftvolumen des Be- 
hallers 3 und dem Volumen und dem Loslichkeitskoeffizicn- 
ten des Losungsmiiiels 7 abhangen. Nach der Begasung 
wird das Losungsmitiel 7 in gasdichl verschlieBbare Aufbe- 25 
wahrungsgcfaBe 23 abgefiillt und darin gealterl. Die GelaBe 
23 konnen beispielsweise Flaschen aus Polyethyleniereph- 
talat (PET) sein. Wahrend der Alterung solllen die GelaBe 
23 verschlossen sein, damn nichl zu groGe Mengen an Ra- 
don-222 aus dem Losungsmitiel 7 desorbieren. Als GefaB 30 
zur Aliening kann auch direkt das GefaB 9 dienen, nachdem 
der Deckel 21 ggf. durch einen gasdichten Deckel ohne 
Durchfuhrungen ausgetauscht. wurde. Die Alterung erfolgt 
tiber einen Zeitraum, der ausreichl, damit aus dem gelosten 
Radon-222 durch Zerfall hinreichende Mengen an Blei-210 35 
enisiehen. Wenn man bedenki, daB sich nach Abtrennung 
der Radonzufuhr zu dem Losungsmitiel 7 die anfangliche 
Aktivitat von Radon-222 und die durch Alterung maximal 
erreichbare Aktivitat von Blei-210 im wesentlichen umge- 
kehrt proport ional zu ihren Halbweriszeiten vernal ten, emp- 40 
fiehlt es sich, einen Alterungszeitraum von mehreren Halb- 
wertszeiten von Radon-222 (3,8 Tage) abzuwarten, bevor 
die in den GefaBen 23 aufbewahrte Fliissigkeil weiterverar- 
beitet wird. In der Praxis hat sich eine Wartezeit von 19 Ta- 
gen als hinreichend erwiesen. Nach dieser Zeit ist die Akti- 45 
vitat von Radon-222 auf 1 /32 ihres Anfangswerts abgesun- 
ken und die Aktivitat von Blei-210 in entsprechendem MaBe 
(siehe oben) angestiegen. Selbstverstandlich kann das Lo- 
sungsmitiel 7 in den GefaBen 23 auch 1 anger gelagert wer- 
den. 50 

Nach hinreichender Alterung des Losungsmittels 7 wird 
es bei dem Verfahren nach Fig. 1 mil einem Filterblatt 25 fil- 
triert, das das zwischenzeitlich entstandene Blei-210 adsor- 
bierl. Eine hohe Adsorption fahigkeit haben Glasfaserfllter 
gezeigt. Das Losungsmitiel 7 sollte gleichmaBig verteilt auf 55 
das gesamle Filterblatt 25 geschiittet werden, um eine 
gleichbleibende Aktivitatskonzentration iiber die gesamle 
Flache des Fillerblatts 25 zu erhalten. Das von dem Filter- 
blatt 25 ablaufende Losungsmittel 7 wird zweckmaBiger- 
weise in einem AuffanggefaB 27 aufgefangen und kann an- 60 
schlieBend der Wiederverwendung zugefiihrt werden. So 
kann auch fur das Losungsmittel 7 ein geschlossenes Kreis- 
laufsystem eingerichtet werden. Die gesamte Herstellungs- 
prozedur ist demnach sehr umweltschonend und bedarf nur 
cincs geringen Materia I aufwands. 65 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform wird das Verfah- 
ren nach Alterung des Losungsmittels 7 fortgesetzt, wie es 
in Fig. 2 dargestellt ist. In dieser Figur sind analoge Kompo- 



nenien mil den gleichen Bezugszahlen, jedoch erganzt durch 
den Buchstaben a, bezeichnel. Das radonbeladene Losungs- 
mittel 7a wird bei dieser Ausfuhrungsvariante in ein GefaB 
27a gegossen. in welchem ein als KunslslorTplatte ausgehil- 
deies Tragersubsirat 25a gehalien ist. Nach Befullung des 
Behalters 27a wird dieser durch einen Deckel 21a gasdicht 
verschlossen und wenigstens einige Tage gelageri, so daB 
Radon-222 und mehr oder weniger auch seine Zerfallspro- 
dukte in die KunstsiorTplatie 25a eindiffundieren. 

Nachdem es mil dem Losungsmitiel 7 bzw. 7a begossen 
wurde, wird das Tragersubstrat (Fillerblatl 25 bzw. die 
KunststofTplatte 25a) getrocknet. Dies kann an der freien 
Lufl erfolgen, insbesondere dann, wenn sich schnell ver- 
fluchtigende Akohole als Losungsmittel verwendet werden. 
Die Trocknung kann jedoch auch durch eine spezielle 
Trocknungseinrichtung uniersiiitzi werden. Nach der Trock- 
nung kann das Tragersubsirat noch mil einer Schuizfolie ab- 
gcdcckl odcr in andcrcr Wcisc ummantclt werden. Die in 
den Tragersubsirat neben dem erwiinschien langlebigen 
Blei-210 ebenfalls mil adsorbienen resilichen unerwiinsch- 
ten kurzlebigen Radonzerfallsprodukte zerfallen mil einer 
mittleren Halbwertszeii von 30 Minuien. 

Die Herstellung von Kalibrierstrahlern mil vorgegebener 
flachenbezogencr Akliviiai kann durch geeignele Wahl der 
GroBe des Tragersubsirals 25 bzw. 25a, das hierzu ggf. zu- 
geschnitten werden muB, erfolgen. Bei Verwendung eincs 
Fillerblatts (Fig, 1) kann zudem die Menge an Losungsmil- 
iel. die iiber das Filterblali 25 gegossen wird. entsprechend 
gewahlt werden. Bei einer Einlagerung des Tragersubsirals 
(Fig. 2) laBt sich die Dauer der Einlagerung geeignet wah- 
len. Die gewiinschte Einstellung der Aktivitat gelingt beson- 
ders gut, wenn aufgrund empirischer Erfahrungen oder meB- 
technischer Untersuchungen bekannt isi. welche Aktivitaten 
von Blei-210 nach der Alterung in dem Losungsmittel in 
den GefaBen 23 bzw. 23a enthalten sind. 

Zur Herstellung von Pruf- und Kalibrierstrahlern fur a- 
Strahlung kann das Filler 25 bzw. die KunstslofFplatte 25a 
nachtraglich noch fur neun Monate oder mehr gelagert wer- 
den. Bei der Verfahrensvariante nach Fig. 2 bietet es sich an, 
diese Alterung zu realisieren, indem die Einlagerung der 
KunststofTplatte 25a in der Fliissigkeil 7a iiber einen Zeit- 
raum von mehreren Monaten erfolgt. 

AbschlieBend ist zu bemerken, daB das Gefafl 9 nicht nur 
zur Beladung der Russigkeil mil Radon-222 und gewiinsch- 
tenfalis zur Alterung der beladenen Fliissigkeit dienen kann, 
sondern gleichzeitig auch als GefaB, in welchem die Lage- 
rung der KunststofTplatte 25a (zur Eindiffusion von Radon- 
222 bzw. Blei-210) und gewunschtenfalls auch eine weiiere 
Alterung der KunststofTplatte 25a (zur Bildung von Polo- 
nium-210) durchgeftihrt wird. 

Palentanspruche 

1. Radioaktiver Slrahler zur Priifung oder/und Kali- 
brierung von Geralen zur Messung ionisierender Strah- 
lung, umfassend ein mit Radionukliden angereichertes 
Tragersubstrat (25), dadurch gekennzeichnet, daB die 
Radionuklide Blei-210 oder/und PoIonium-210 umfas- 
sen. 

2. Strahler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Radionuklide zumindest zu einem GroBteil, 
insbesondere im wesentlichen ausschlieBIich der Zer- 
fallsreihe von Radon-222 angehoren. 

3. Strahler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Herstellung des Strahlcrs zunachst 
eine Radon-222 freisetzende Substanz (1) in ein abge- 
schlossenes Gas-, insbesondere Luftvolumen .(3) einge- 
bracht und die Radon- 222-Konzentration in dem Volu- 
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men (3) erhohl wird, und daB sodann eine Radon-222 
ruckhaltende Substanz (7) mil dem in dem Volumen (3) 
enihalienen Gas beslrdmt wird. 

4. Slrahler nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Beslromung der Radon-222 riickhaltenden 5 
Subslanz (7) mil dem in dem Volumen (3) enihalienen 
Gas dieses in einem geschlossenen Kreislauf gcfuhrt 
wird. 

5. Strahler nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Radon-222 ruckhallende Subslanz (7) 10 
nach der Beslromung iiber einen Allerungszeiirauni 
von wenigslens einigen Tagen gealten wird. 

6. Slrahler nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, 
daB der Allerungszeiirauni wenigslens 10 Tage, vor- 
zugsweisc wenigslens 15 Tage und hochslvorzugs- 15 
weise wenigslens 19 Tage beiragt. 

7. Slrahler nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Radon-222 ruckhallende Subslanz (7) 
zuinindesl wahrend eines Teils des Alierungszeilraums 

in einem gasdichl abschlicBbaren Bchallnis (23) aufbe- 20 
wahrt wird. 

8. Slrahler nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnel, daB die Radon-222 ruckhallende Sub- 
slanz (7) nach Verslreichcn des Alierungszeilraums in 
Konlakl mil dem Tragersubsirai (25) gebrachi wird. 25 

9. Slrahler nach einem der Anspruche 3 bis 8, dadurch 
gekennzeichnel, dafi als Radon-222 ruckhallende Sub- 
slanz (7) eine Flussigkeil verwcndel wird. in der das in 
dem Volumen (3) enlhallene Gas gelosl wird. 

10. Slrahler nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 30 
net, daB als Flussigkeil (7) ein organisches Losungs- 
miuel verwendei wird. 

1 1. Slrahler nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
nel. daB als organisches Losungsmillel (7) ein Alkohol, 
insbesondere Alhanol, verwendei wird. 35 

12. Slrahler nach einem der Anspruche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnel, daB das Tragersubstrat (25) von 
einem Filter gebildel isl, mil dem die Flussigkeil (7) 
nach Versireichen des Alierungszeilraums fillrieit wird. 

13. Slrahler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB das Filler (25) als Fill erbl all ausgefuhrt isl. 

14. Slrahler nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnel, daB das Filler (25) aus Fasermalerial, 
insbesondere Glasfasermaterial geferligt isl. 

15. Strahler nach einem der Anspruche 12 bis 14, da- 45 
durch gekennzeichnel, daB das Filler (25) nach Filtra- 
tion der Flussigkeil iiber einen Zeitraum von wenig- 
slens 5 Monaten, vorzugsweise wenigslens 9 Monaten, 
weiter geallert wird. 

16. Strahler nach einem der Anspriiche 3 bis 8, da- 50 
durch gekennzeichnel, daB das Tragersubslrat die Ra- 
don-222 ruckhaltende Subslanz bildet und rail dem in 
dem Volumen enihalienen Gas bestromt wird. 

17. Slrahler nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Tragersubstral nach Beslromung iiber ei- 55 
nen Zeitraum von wenigslens 5 Monaien, vorzugs- 
weise wenigstens 9 Monaten, weiter gealterl wird. 

18. Strahler nach einem der Anspruche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Tragersubstrat in der 
mit dem Gas beladenen Flussigkeil gelagert wird. 60 

19. Strahler nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Tragersubstral iiber einen Zeitraum von 
wenigstens 5 Monaten, vorzugsweise wenigstens 9 
Monaten, in der Flussigkeil gelagert wird. 

20. Strahler nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB das Tragersubslrat uber einen Zeitraum von 
wenigstens 1 Woche. bevorzugt 2 bis 3 Wochen. in der 
Flussigkeil gelagert wird und anschlieBend iiber einen 
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Zeitraum von 5 Monaten, vorzugsweise wenigslens 9 
Monaien, weiter gealterl wird. 

21. Strahler nach einem der Anspruche 18 bis 20, da- 
durch gekennzeichnel, daB das Tragersubstral aus 
Kunsistoffmaierial gebildel isl. 

22. Slrahler nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnel, daB das Tragersubslrat 
Aklivkohle umfaBL 

23. Slrahler nach einem der Anspriiche 3 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Radon-222 frei seize nde 
Subslanz (1) eine naliirliche Bodenprobe verwendet 
wird. 

24. Vcrfahren zur Herslellung eines Priif- oder Kali- 
brierstrahlers fur RadioaklivilalsmeBgerale, bei dem 
ein Tragersubslrat mit Radionukliden angereicherl 
wird und zur BereiLstellung mindestens eines Teils der 
Radionuklide zunachsi eine Radon-222 freisetzende 
Substanz (1) in ein abgcschlosscncs Gas-, insbesondere 
Luft volumen (3) eingebracht und die Radon-222- Kon- 
zentration in dem Volumen (3) erhohl wird. sodann 
eine Radon-222 ruckhaltende Substanz (7) mil dem in 
dem Volumen (3) enlhaltenen Gas bestromt wird, ge- 
wunschten falls in Verbindung mit weiteren Merkmalen 
mindesiens eines der Anspruche 4 bis 23. 

25. Verwendung einer Flussigkeil, in der konzenlrier- 
les Radon-222 gelosl isl, zur Herslellung eines Priif- 
oder Kalibrierstrahlers fur RadioaktivilalsmeBgerate, 
insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 24. 

26. Verwendung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Flussigkeil in einem gasdichl ver- 
schlieBbaren KunstsloffgefaB, insbesondere einer Pol y- 
elhylenterephtalat-Flasche, aufbewahrl wird. 

27. Verwendung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnel, daB die Flussigkeil ein organisches 
Losungsmillel, insbesondere Alhanol, ist. 
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